
روتسزنارتلاॴحراش

ॳةيبرهكلارئاودلايفاحًاتفمروتسزنارتلامادختسانكميفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

رகٍيغتىلإرايتلايفافًيفطارகًيغتروتسزنارتلالوحينأنكمي،قدأريبعتبॳحاتفملالمعلمعيهنأروتسزنارتلاصاوخمهأ

ॳرايتلايفربكأ

ॳةمஔعطمُتلاصومهابشأنمةعونصمقطانمثلاثنمروتسزنارتلانஔوكتي

تاوجفاهليتلاتارذلاددعنمربكأاهبةرحلاتانورتكللإاددعةيرذةكبشنمnعونلانممஔعطملصومهبشيأنஔوكتي

ॳيجراخلااهفلاغيف

ددعنمربكأيجراخلااهفلاغيفتاوجفاهليتلااهتارذددعةيرذةكبشنمpعونلانممஔعطملصومهبشيأنஔوكتيو

ॳاهبةرحلاتانورتكللإا

نيوكتاضًيأنكميوnॳعونلانمتلاصوملاهابشأنمنينثانيبpعونلانملصومهبشعضوبروتسزنارتنيوكتنكمي
pॳعونلانمتلاصوملاهابشأنمنينثانيبnعونلانملصومهبشعضوبروتسزنارت

ॳيتلآالكشلايفناحஔضومتاروتسزنارتلانمناعونلاناذه

N P N NPNروتسزنارت

P N P PNPروتسزنارت

ॳقطانمثلاثنمPNPوNPNنيروتسزنارتلالاكنஔوكتي

ॳثلاثلاقطانملاكلتنمةقطنملكبةرئادلالஔصوتُ،ةيبرهكةرئادبروتسزنارتلاليصوتدنع

ॴثلاثلاروتسنارتلاقطانمىஔمستُ

ثعابلا

عمجمُلا
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ةدعاقلا

ॳةريبكةجردبثعابلانمبئاوشلابامًيعطتلقأةدعاقلا

ॳيتلآالكشلايفحஔضوماذهوॳكرتشملاثعابلابيترتةرئادىஔمستُةقيرطلاهذهبثلاثلاقطانملاكلتلصتيتلاةرئادلا

عمجمُلا ثعابلا
N P N

ةدعاقلا

NPNॳعونلانمروتسزنارتوهةرئادلاهذهيفروتسزنارتلانأظحلان

،روتسزنارتلاةرئاديفوॳةرئادلانمامءٍزجربعدهجقرفكانهنوكينأبجيةيبرهكلاةرئادلاهذهيفرايترمييكل

ॳةرئادلانمراسملكيفةمواقماضًيأدجوتامكॳةرئادلانمراسملكيفدهجلاقرفلردصمدجوي

ॳاهتانوكمعيمجبةيبرهكلاةرئادلايتلآالكشلاحضوي

عمجمُلا ثعابلا
N P N

ةدعاقلا

ॳيتلآالكشلايفحஔضوماذهوॳروتسزنارتلاةرئادزمرمادختسابروتسزنارتلاةرئادليثمتاضًيأنكمي
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ةدعاقلا

عمجمُلا ثعابلا

ॳيتلآالكشلاهحضويامكافًيفطافًلاتخازمرلافلتخي،PNPعونلانمروتسزنارتلايف

ةدعاقلا

عمجمُلا ثعابلا

جتني؛nعونلانمىرخلأاوpعونلانمامهادحإنيتلصومهبشنيتدامنيبلصافلادحلاربعدهجقرفقيبطتنأرஔكذتن
ॳدحلاكلذربعيسكعليصوتامإويمامأليصوتامإهنع

ॳروتسزنارتةرئادنஔمضتيلاثمىلعةرظنقِلنُايه

روتسزنارتلاقطانمديدحت١ॴلاثم

ॳناتقباطتمnناتقطنملاॳلكشلابحஔضوموهامك،رمتسمرايتيرَدصمبNPNروتسزنارتلصوُ

٣



N1 P N2

ॳيأ١مجمُلاةقطنمروتسزنارتلاقطانمنم؟ع

ॳيأ٢؟ثعابلاةقطنمروتسزنارتلاقطانمنم

لحلا

لولأاءزجلا

N1ॳـبلصتمN2وN1نمஒلكبلஔصوملارايتلاردصملبجوملافرطلا

لاًصتمN2وN1نمஒلكبلஔصوملاردصمللبجوملافرطلانوكي،NPNعونلانمكرتشملاثعابلاروتسزنارتىلإةبسنلاب

ॳعمجمُلاب

ॳعمجمُلاوهஔ،N1مثنمو

يناثلاءزجلا

N2ॳـبلصتمN2وN1نمஒلكبلஔصوملارايتلاردصملبلاسلافرطلا

لاًصتمN2وN1نمஒلكبلஔصوملاردصمللبلاسلافرطلانوكي،NPNعونلانمكرتشملاثعابلاروتسزنارتىلإةبسنلاب

ॳثعابلاب

ॳثعابلاوهஔ،N2مثنمو

ॳاهلنيترواجملانيتقطنملاوةدعاقلادودحدنعتازايحنلاابروتسزنارتلاةرئاديفرايتلارஔثأتي

ॳةرئادلايفدهجلاقرفيرَدصملNPNروتسزنارتيفnعونلاوpعونلانمداوملابيجتستفيكيتلآالكشلاحضوي

ॳرمحأاهنولتاقلحبةحஔضومتاوجفلاوॳقرزأاهنولرئاودبةحஔضومةرحلاتانورتكللإا
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عمجمُلا ثعابلا

اقلا
ةدع

يسكعليصوت يمامأليصوت

دهجلايفناتيواستمناتطقنلاناتاه

ॴةمهمرومأةعبرألكشلاحضوي

ةقيقريقيقحروتسزنارتيفةدعاقلاةقطنمنوكتॳثعابلاوعمجمُلايتَقطنمنماًكمسلقأةدعاقلاةقطنم

ॳلكشلايفحஔضوملاقرفلانمريثكبربكأكمகسلايفقرفلاॳنييرخلأانيتقطنملابةًنراقمةياغلل

ॳعمجمُلاوثعابلايتَقطنميفةرحلاتانورتكللإازيكرتنمريثكبلقأةدعاقلاةقطنميفتاوجفلازيكرت

ॳاஓيسكعلஔصومعمجمُلاو،اஓيمامألஔصومثعابلا

ॳدهجلاقرفيرَدصملنيبلاسلانيفرطلادنعدهجلاىواستي

صاوخىلعو،عمجمُلاوةدعاقلاوثعابلاقطانمداعبأىلعهذهكةرئادنمةفلتخملاءازجلأايفةراملاتارايتلادمتعت

ॳثلاثلاقطانملاكلتاهنمتعَنصُيتلاةلصوملاهبشداوملا

ॴيتلآاكروتسزنارتلايفةلصولكيفتارايتلاتاهاجتانوكت،ةرئادلايف

𝐼Eॳزمرلابهيلإةراشلإانكميوॳثعابلاةقطنمةلصونمجراخرايتدجوي

𝐼Cॳزمرلابهيلإةراشلإانكميوॳعمجمُلاةقطنمةلصوىلإلخادرايتدجوي

𝐼Bॳزمرلابهيلإةراشلإانكميوॳةدعاقلاةقطنمةلصوىلإلخادرايتدجوي

ॳةرحلاتانورتكللإاقகفدتاضًيأحஔضوموॳيتلآالكشلايفةحஔضومتارايتلاهذه
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𝐼B

𝐼C 𝐼E
عمجمُلا ثعابلا

اقلا
ةدع

تاوجفلامائتلا

ةرحلاتانورتكللإاللاخنم

ॳةدعاقلاةقطنمىلإثعابلانمكஔرحتتيتلاةرحلاتانورتكللإانعجتان𝐼Eنأظحلان

ॳعمجمُلاهاجتابثعابلايفيماملأاليصوتلاللاخنم،ةدعاقلاىلإثعابلانملقتنتيتلا،ةرحلاتانورتكللإاعراستت

ॳعمجمُلاةقطنمىلإرمتஔمثَنمو؛عمجمُلاربعيسكعلاليصوتلاريثأتىلعبகلغتللةيفاكةقاطاهيدلتانورتكللإاهذهمظعم

ॳتانورتكللإاهذهنمةدعاقلارايتنஔوكتيوॳثعابلاةقطنميفتانورتكللإانمريغصءزجعمةدعاقلايفتاوجفلامئتلت

ثعابلايتَقطنمبميعطتلازيكرتيفقرفلاىلعو،ةدعاقلاةقطنمكمسُىلع𝐼Cرايتلاةدشبةًنراقم𝐼Bرايتلاةدشدمتعت

ॳةدعاقلاو

ॳروتسزنارتلاةرئاديفتارايتلانيبةقلاعلانعربعتةغيصدجوت

عஒمجمُلاوةدعاقلاوثعابلاتارايتنيبةقلاعلاॴةغيص

ॴيتلآاوحنلاىلع،𝐼B،ةدعاقلارايتو،𝐼E،ثعابلارايتو،𝐼C،عمجمُلارايتميقطبترت

𝐼E = 𝐼C + 𝐼B.

لقأةًداع𝐼Bةميقنوكت،كرتشملاثعابلاروتسزنارتةرئاديفوॳروتسزنارتلاةرئاديفةمهمةميقلثمت𝐼Bىلإ𝐼Cةبسن

ॳعمجمُلاةقطنمبةًنراقمنلايلقةدعاقلاةقطنميفميعطتلازيكرتوكمகسلانلأاذهو𝐼Cॳةميقنمريثكب

ينعياذهو𝛼𝑒ॳـب𝐼Eو𝐼Cنيببسانتلاتباثىஔمسيُو𝐼Eॳنمرسكةروصىلع𝐼Cنعريبعتلاب𝐼Bىلإ𝐼Cةبسنديدحتنكمي

ॴنأ

𝐼C = 𝐼E𝛼𝑒.

ॴنأدبلا،ஔمثَنمو

𝐼B = 𝐼E (1 − 𝛼𝑒) .
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ॴةغيصلاب𝐼Bىلإ𝐼Cةبسنىطعتُ،كلذبو

𝐼C
𝐼B

=
𝐼E𝛼𝑒

𝐼E (1 − 𝛼𝑒)
𝐼C
𝐼B

=
𝛼𝑒

1 − 𝛼𝑒
= 𝛽𝑒,

ॳةرئادلايفرايتلاريبكتةبسن𝛽𝑒ىஔمسيُثيح

كرتشملاثعابلاليصوتيفرايتلاريبكتةبسنॴةغيص

ॴةغيصلابىطعت𝛽𝑒ُروتسزنارتلاةرئاديفرايتلاريبكتةبسن

𝛽𝑒 =
𝐼C
𝐼B
,

ॳةدعاقلارايت𝐼Bو،عمجمُلارايت𝐼Cثيح

ثعابلايتَقطنمبميعطتلازيكرتيفقرفلاىلعو،ةدعاقلاةقطنمكمسُىلع𝐼Cرايتلاةدشبةًنراقم𝐼Bرايتلاةدشدمتعت

ॳةدعاقلاو

ॴثيحةرئاديأيف

𝐼B ≪ 𝐼C,

ॴنوكينأبجي

𝛼𝑒 ≈ 1

ॳاஓدجةريبك𝛽𝑒ةميقنوكت،ஔمثَنمو

ॳاهيفةراملاتارايتللةفلتخملاميقلاو،كرتشملاثعابلاروتسزنارتةرئاديتلآالكشلاحضوي
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N P N
𝐼C

جرخلا

𝐼E

𝐼B
لخدلا

𝑉CE

𝑅B
𝑉BE

𝑅C 𝑉CC

ॴيتلآاوحنلاىلعةحஔضوم𝐼Bو𝐼Eو𝐼Cتارايتلا

𝑉CC،وزملادهجلاقرفஔمجمُلاربعدثعابلاوع

𝑉CE،مجمُلاربعدهجلاقرفثعابلاوع

𝑉BE،وزملادهجلاقرفஔثعابلاوةدعاقلاربعد

𝑅C،مجمُلارايتةمواقمع

𝑅B،ةدعاقلارايتةمواقم

𝑉BEॳو𝑉CCنمஒلكبةًنراقمارًفصيواسيروتسزنارتلايفثعابلاةقطنمسمُلاتعضومدنعدهجلا

ॳجرخلادهج𝑉CEىلعقَلطيُو،لخدلادهج𝑉BEىلعقَلطيُ

ॳروتسزنارتةرئاديفتارايتلانஔمضتيلاثمىلعةًرظنقِلنُايه

روتسزنارتةرئاديفتارايتلاةميقداجيإ٢ॴلاثم

،روتسزنارتلايفةدعاقلاوثعابلايفَرطب𝑉EBهدهجةقاطردصملصو𝑉CCॳُهدهجةقاطردصمبNPNروتسزنارتلصوُ

𝐼Cرايتلاகرميॳلكشلابحஔضوموهامك = 99.5mAنيب𝑉CCمجمُلافرطورايتلاو،ع𝐼Eنيب𝑉EBرايتلاو،ثعابلافرطو

𝐼B = 0.5mAنيب𝑉EBةدعاقلافرطوॳ
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ةدعاقلا

عمجمُلا ثعابلا

N P N

𝐼E𝐼C

𝐼B

𝑉CC

𝑉EB

ॳبسحا١𝐼Eॳ

ॳةدعاقلاربعةرشتنملاةرحلاتانورتكللإاةطساوبتاوجفلاهبمئتلتيذلالدعملادجوأ٢ॳمدختسا

1.6 × 10−19 Cنورتكللإاةنحشةميقلॳةيرشعةلزنمبرقلأةيملعلاةغيصلابةباجلإابتكاॳ

لحلا

لولأاءزجلا

ॴيهةيبرهكلاةرئادلايفتارايتلاطبرتيتلاةلداعملا

𝐼E = 𝐼C + 𝐼B.

ॴنأدجن،لاؤسلايفةروكذملاميقلابضيوعتلاب

𝐼E = 99.5mA + 0.5mA = 100mA.

يناثلاءزجلا

ةقطنميفرايتلاوॳةدعاقلايفةدوجوملاتاوجفلاعممئتلتةرحتانورتكلإنملماكلابنஔوكتيةدعاقلارايتنأانهضرَتفيُ

5يواسياموهو،0.5mAيواسيةدعاقلا × 10−4 Aॳةيناثلكلمولوكيواسيادًحاوريبمأنأملعننحنوॳ

ॴةغيصلاللاخنمرايتلااذهجاتنلإةيناثلكتاوجفلاعممئتلتيتلا،𝑛،تانورتكللإاددعباسحنذإاننكمي

𝑛 = 5 × 10−4 C/s
1.6 × 10−19 C .
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3.1يواسي𝑛نإف،ஔمثَنمو × 1015 s−1ةيرشعةلزنمبرقلأةيملعلاةغيصلابॳ

ॳروتسزنارتةرئاديفرايتلاريبكتةبسننஔمضتيلاثمىلعةرظنقِلنُايه

روتسزنارتةرئاديفرايتلاريبكتةبسنداجيإ٣ॴلاثم

ةدعاقلاوثعابلايفَرطب𝑉EBهدهجةقاطردصملصو𝑉CCॳُهدهجةقاطردصمبNPNعونلانمروتسزنارتلصوُ

𝐼Cرايتلاகرميॳلكشلابحஔضوموهامك،روتسزنارتلل = 99.5mAنيب𝑉CCمجمُلافرطورايتلاو،ع𝐼E = 100.0mAنيب

𝑉EBرايتلاو،ثعابلافرطو𝐼Bنيب𝑉EBةدعاقلافرطوॳ

ةدعاقلا

عمجمُلا ثعابلا

N P N

𝐼E𝐼C

𝐼B

𝑉CC

𝑉EB

ॳبسحا١𝐼Bॳ

ॳةبسنيواستروتسزنارتلايفرمتسملارايتلاريبكتةبسن٢𝐼Cىلإ𝐼Bॳرمتسملارايتلاريبكتةبسنبسحا

ॳروتسزنارتلايف

لحلا

لولأاءزجلا

ॴيهةيبرهكلاةرئادلايفتارايتلاطبرتيتلاةلداعملا

𝐼E = 𝐼C + 𝐼B.

ॴانيطعيُاموهو،ةلداعملاهذهيفهدرفمبفرطيف𝐼Bلعجاننكمي

𝐼E − 𝐼C = 𝐼B.
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ॴنأدجن،لاؤسلايفةروكذملاميقلابضيوعتلاب

𝐼B = 100mA − 99.5mA = 0.5mA.

يناثلاءزجلا

ॴةيتلآاةغيصلابىطعت𝛽𝑒ُةدعاقلارايتريبكتةبسن

𝛽𝑒 =
𝐼C
𝐼B
.

ॴنأدجن،لاؤسلايفةروكذملاميقلابضيوعتلاب

99.5mA

0.5mA
= 199.

ॴروتسزنارتلاةرئاديفهنأيناثلافوشتريكنوناقنمجتنتسن

𝑉CE = 𝑉CC − 𝐼C𝑅C.

ॴةغيصللاقًفورايتلاريبكتةبسنبةدعاقلارايتوعمجمُلارايتطبتريةيبرهكلاةرئادلاهذهلثميفهنأملعننحن

𝐼C = 𝛽𝑒𝐼B.

𝐼Bॳدادزي𝑉BEةدايزبهنلأ؛لخدلادهجةدايزب𝐼Cرييغتنكميهنأينعياذهو

ॳجرخلارايت𝐼Cيمسننأو،لخدلارايت𝐼Bيمسننأاننكمي

رايتدادزيلخدلارايتةدايزبهنأكلذدعبظحلانوॳروتسزنارتلايفةتباث𝐼Cىلإ𝐼Bةبسننوكت،تباث𝛽𝑒نأىلإرظنلاب

ॳجرخلا

ॳروتسزنارتةرئاديفيبرهكلارايتلايفتارகيغتلانஔمضتيلاثمىلعةًرظنقِلنُايه

روتسزنارتةرئاديفيبرهكلارايتلاتاريغتنيبةقلاعلا٤ॴلاثم

امك،روتسزنارتللةدعاقلاوثعابلايفَرطب𝑉EBهدهجةقاطردصملصو𝑉CCॳُهدهجةقاطردصمبNPNروتسزنارتلصوُ

𝑉EBنيب𝐼Bرايتلاو،ثعابلافرطو𝑉EBنيب𝐼Eرايتلاو،عمجمُلافرطو𝑉CCنيب𝐼Cرايتلاகرميॳلكشلايفحஔضوموه

فرطو𝑉EBنيب𝑅Bةيجراخلاةمواقملاو،عمجمُلافرطو𝑉CCنيب𝑅Cةيجراخلاةمواقملاتعضِوॳُةدعاقلافرطو

𝑉CEॳيواسيثعابلاوعمجمُلايفَرطنيبدهجلاقرفॳةدعاقلا
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ةدعاقلا

𝑉CE

عمجمُلا ثعابلا

N P N

𝐼E

𝐼C

𝐼B

𝑉CC

𝑉EB

𝑅B

𝑅C

ॳلقاذإ١ஔةميقت𝑅B،يأفةميقىلعكلذريثأتفصِيَيتلآانم𝐼C؟حيحصلٍكشب

ॳدادزيأ𝐼Cॳ
ॳلقيب𝐼Cॳ
ॳلظيج𝐼Cاتًباثॳ

ॳةميقتدازاذإ٢𝑅Bيأفةميقىلعكلذريثأتفصِيَيتلآانم𝐼C؟حيحصلٍكشب

ॳلظيأ𝐼Cاتًباثॳ

ॳدادزيب𝐼Cॳ
ॳلقيج𝐼Cॳ

لحلا

لولأاءزجلا

𝐼Bॳدادزي𝑅Bليلقتب

ॴةلداعملانمظحلان

𝐼C = 𝛽𝑒𝐼B,

𝐼Cॳدادزي𝐼Bةدايزبهنإف،ةتباث𝛽𝑒ةميقتناكاذإهنأ

يناثلاءزجلا
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𝐼Bॳلقي𝑅Bةدايزب

ॴةلداعملانمظحلان

𝐼C = 𝛽𝑒𝐼B,

𝐼Cॳلقي𝐼Bليلقتبهنإف،ةتباث𝛽𝑒ةميقتناكاذإهنأ

ॳاஓيدرطنابسانتتلارايتللجرخلاولخدلااتميق

𝐼Cॳو𝐼Bميقضعبلابًيرقتةتباثاهنكل،ةتباثتسيلرايتلاريبكتةبسنةميقنأينعياذهو

ةمسقلمدختسيُريغصددعيففيفطرகيغتريثأتحضونايه،𝐼Cيفارًيبكارகًيغت𝐼Bةميقيفرகيغتلارظانيفيكحيضوتل

ॳريثكبربكأددع

ॴةيتلآاةلداعملارظنا،لاثملاليبسىلع

𝑛 = 𝑎
𝑏.

𝑎نأضرتفا = 𝑏نأو،1 = 0.002ॳ

ॴىلعلصحننذإ

𝑛 = 1
0.002 = 500.

ॴةميقانيدلنأضرتفا،نلآاو

Δ𝑚 = Δ𝑎 = −Δ𝑏.

0.001ॳيواسيΔ𝑚نأضرتفاو

0.001ॳرادقمبلقي𝑏نأو،0.001رادقمبدادزي𝑎نأينعياذه

ॴانيدلحبصينذإ

𝑛 = 1.001
0.001 = 1 001.

500ॳرادقمب𝑛ةدايزىلإيدؤي0.001رادقمب𝑚رييغتنأظحلان

0.0015ॳيواسيΔ𝑚نأضرتفا،نلآاو

ॴانيدلحبصينذإ

𝑛 = 1.0015
0.0005 = 2 003.
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1رادقمب𝑛دازدق0.0015رادقمب𝑚رييغتنأظحلان 503ॳ

𝑚ॳيفرகيغتلانمريثكبربكأ𝑛يفرகيغتلاهبديزييذلارادقملانوكينأنكميفيك𝑚لباقم𝑛ـلينايبلاليثمتلاحضوي

𝑛

𝑚

امأ،رஔيغتت𝑚ةميقنلأ؛ابًيرقتةتباث𝑛ةميقنوكتنيتقطنملاىدحإيفॳنيتقطنمنمنஔوكتيينايبلاليثمتلااذهنأظحلان
ةبسنلابًيرقتنيتتباثنيتميقنارظانتناتقطنملاناتاهॳرஔيغتت𝑛ةميقنلأ؛ابًيرقتةتباث𝑚ةميقنإفىرخلأاةقطنملايف
ॳاحًوتفماحًاتفمواقًلغماحًاتفممدَختسيُامدنعروتسزنارتلايفرايتلاريبكت

ॳجرخلاولخدلايرَايتنملاًدبجرخلاولخدلايدَهجىلإرظنلااضًيأاننكمي

ॴةلداعملانم

𝑉CE = 𝑉CC − 𝐼C𝑅C,

ॳجرخلادهجلةميقلقأىلعلصحن،𝐼Cرايتللةميقىصقأدنعهنأظحلان

ॳارًفصلخدلارايتيواسيامدنعارًفصيواسيجرخلارايتॳجرخلاولخدلايرَايتنملكلقي،لخدلادهجلقاذإف

ॳجرخلادهجلىمظعلاةميقلاىلعلصحن،ارًفصجرخلارايتيواسيامدنعو

ॳلخدلادهجلباقمُروتسزنارتلايفجرخلادهجرகيغتلينايبلاليثمتلايتلآالكشلاحضوي
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جرخلادهج

لخدلادهج

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامنلآاصخلنايه

ةيسيئرلاطاقنلا

كلذىஔمسيُو،pعونلانملصومهبشامهنيبوnعونلانمتلاصوملاهابشأنمنينثانمامإروتسزنارتلانஔوكتي

كلذىஔمسيُو،nعونلانملصومهبشامهنيبوpعونلانمتلاصوملاهابشأنمنينثانموأ،NPNروتسزنارت

PNPॳروتسزنارت

نمفرطلكلصتيوॳةدعاقلاوثعابلاوعمجمُلاॴةيبرهكلاةرئادلابهلصتفارطأةثلاثروتسزنارتلانஔمضتي

ॳثلاثلاةلصوملاهبشقطانملانمةدحاوةقطنمبةثلاثلا

لاًيصوتنيلஔصومدهجلاقرفاردصمنوكيوॳدهجلاقرفلنيردصمىلعيوتحتةرئاديفروتسزنارتلامدختسيُ

ॳعمجمُلاباஓيسكعلاًيصوتو،ثعابلاباஓيمامأ

،عمجمُلاوةدعاقلاوثعابلاقطانمداعبأىلعروتسزنارتلاةرئادنمةفلتخملاءازجلأايفتارايتلادمتعت

ॳثلاثلاقطانملاكلتاهنمتعَنصُيتلاةلصوملاهبشةداملاصاوخو

ॴيه،𝐼B،ةدعاقلاو،𝐼C،عمجمُلاو،𝐼E،ثعابلافارطأيفتارايتلاطبرتيتلاةلداعملا

𝐼E = 𝐼C + 𝐼B.

ॴيه،𝐼C،عمجمُلاو،𝐼E،ثعابلايفَرطيفنيرايتلاطبرتيتلاةغيصلا

𝐼C = 𝐼E𝛼𝑒,

ॳتباث𝛼𝑒ثيح
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ॴيه،𝐼B،ةدعاقلاو،𝐼C،عمجمُلايفَرطيفنيرايتلاطبرتيتلاةغيصلا

𝐼C
𝐼B

=
𝛼𝑒

1 − 𝛼𝑒
= 𝛽𝑒,

ॳةرئادلايفرايتلاريبكتةبسن𝛽𝑒ثيح

لمعتنأروتسزنارتلانஔمضتتيتلاةرئادللحيتيام،𝐼Cيفربكأرகيغتىلإيدؤينأنكمي𝐼Bيففيفطرகيغتيأ
ॳهقلغوأ𝐼Cرايتلاحتفلاحًاتفماஓيلعف
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